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This  project  was  designed  to  test  three  different  technologies  for  monitoring  the  fall 





image  identification  app.  The  hypothesis  we  set  out  to  test  was  that  high‐altitude moth 






Over  a  12‐month  period  between  March  2019  and  February  2020,  we  installed  the 













This  project  has  profound  potential  for  impact  as  it  demonstrates  the  successful 
implementation of  an  “internet  of  things”  approach  to  biological monitoring  in  very  rural 
parts of Kenya. Indeed, one of the highlights of this project is the deployment of the digital 
trap network beyond the end of the project. This is the first time such an ambitious, multi‐


















Native to the Americas,  it was first detected  in West Africa  in 2016 and  in the  intervening 
years  has  spread  across  the world;  invading  India,  China  and most  recently  Australia  [1]. 


















and monitor  FAW  in  real‐time.  The  pilot  study was  designed  to  provide  an  early warning 




























digital  pheromone  traps  provided  by  Trapview.  These  traps  use  image  recognition 
software to count and identify the insects caught. Multiple traps can also be linked 
together to form a network that provides an area wide overview of pest prevalence. 





animals,  plants  and  fungi  in  Belgium and  the Netherlands  using  image  recognition 























was  designed  to  include  the  entomological  radar  at  the  centre  of  a  network  of  digital 







































The  vertical‐looking  radar  (VLR)  was  installed  at  icipe’s Mbita  site  on  the  shores  of  Lake 
Victoria  on  the  12th  June 2019.  The VLR  is  capable  of  identifying  noctuid moths  flying  at 
heights up  to 1,200m  [4],  and was  installed on  the assumption  that we would be able  to 
identify  insect movement  suggestive  of  northward  noctuid migration  toward  the  Kenyan 
maize belt. However, due to numerous technical and administrative challenges, the radar was 
only operational for a week‐long period between the 18th and 23rd June 2019. During this time 























































and  submitted  all  necessary  paperwork  by  the  following  September,  the  radar  was  only 
cleared  from  customs  and  released  for  deployment  on  in  June  2019. We  could  not  have 


















and  upgrade  the  whole  system.  After  a  full  re‐design,  the  radar  was  piloted  in  the  USA 
between 2016 and 2018, and then sent back to the UK for servicing and repair before we 
shipped it to Kenya. On its return to the UK, the radar had two known issues: (1) low return 
power  to  the  receiver,  and  (2)  noise  in  the  return  signal.  Both  of  these  issues  had  been 













































beneficial  insect  species,  as well  as  provide  estimates  of  bio‐flow which  are  essential  for 
conservation and sustainable intensification purposes. For this reason, we suggest that the 

























The  summarised  radar  data  is  published  alongside  this  report,  with  the  raw  data  made 
available on request. Full descriptions of each variable can be found in Chapman 2002 [4], 
with  further  information  in  Chapman 2003  [5].  A  brief  summary of  each  variable  is  given 
below. 
 
ID:          Unique identifier for each observation 
Date:         Date of observation 
Direction:  Direction of movement for each observation (degrees) 
Velocity:  Velocity of each observation as  it  travelled  through  the beam 
(m/s) 
Cross‐section a0:  Output  of  the  Fourier  transformation;  describes  the  target’s 
radar reflectivity and used in the calculation of the radar cross‐
section 
Cross‐section a2:  Output  of  the  Fourier  transformation;  describes  the  target’s 
radar reflectivity and used in the calculation of the radar cross‐
section 










Signals  that  are  successfully  solved  are  divided  into  three 



























When  designing  this  experiment,  we  planned  to  host  20  digital  pheromone  traps  within 
1,000km of a  radar site  in Kitale. Once we made the decision to move the radar  to Mbita 












immediately.  In  April  2019,  at  the  request  of  KALRO  and  other  collaborators,  we  began 
communicating the size of the catches on a weekly basis via a WhatsApp group. Although our 
digital traps host valuable commercial components such as sim cards, weather stations and 






























Device no. Location Accumulated pest pressure 
S04570 Private Farm, Nakuru 257 
S04515 ICIPE, Mbita 253 
S04668 Delta Trap, KALRO, Embu1 45 
S04539 Funnel Trap, Embu 36 
S04551 Private Farm, Nanyuki 30 
S04557 KALRO, Kitale 30 
S04564 Private Farm, Endebess 26 
S04543 ICIPE, Nairobi 24 
S04569 Private Farm, Kilifi 20 
S04565 
Taita Research Station, 
Wundanyi 
19 
S04545 KALRO, Machakos 17 
S04538 Private Farm, Kitale 14 
S04531 Private Farm, Embu 11 
S04542 Private Farm, Cherangani 5 
S04568 Private Farm, Chwele 5 
S04549 KEFRI, Maseno 4 
S04544 Private Farm, Maktau 3 
S04547 Private Farm, Kakamega 3 
S04562 Private Farm, Endebess 2 
S04535 ICIPE, Muhaka 0 

































Despite these amendments,  the numbers of  insects caught were still much  lower than we 
expected  in  the  second phase of  the project. Although  the drought meant  fall  armyworm 
numbers were  generally  low  across  the  country,  we  knew  this  because we were  able  to 




















































































potential  for  widespread  impact  as  it  demonstrates  the  successful  implementation  of  an 
“internet of  things” approach  to biological monitoring  in very  rural parts of Kenya, where 
there is a limited 2G network. One of the highlights of this project is that the project team, in 



































































































result of  signal  failure  (there wasn’t a  strong enough 2G connection  to  transmit  the 
image  and/or  weather  data),  but  may  also  represent  an  NA  value.  In  the  trap 

































































  Total number of images  Precision (June 2019)  Precision (March 2020) 
Common name  Scientific name  Adult  Larva  Adult  Larva  Adult  Larva 
False codling moth  Thaumatotibia leucotreta   19  11  1.00  0.00  1.00  0.00 
Taro caterpillar  Spodoptera litura  51  23  0.60  0.00  1.00  1.00 
Cotton leafworm  Spodoptera littoralis  47  19  0.00  0.40  0.75  0.33 
Fall armyworm  Spodoptera frugiperda  138  443  0.57  0.56  0.84  0.94 
African armyworm  Spodoptera exempta  110  77  0.00  1.00  0.73  0.88 
Greater sugarcane borer  Sesamia cretica  37  14  1.00  1.00  0.80  1.00 
African pink stemborer  Sesamia calamistis   24  65  0.50  0.00  0.00  1.00 
Variagated cutworm  Peridroma saucia  93  50  1.00  0.67  1.00  0.75 
Banana moth  Opogona sacchari  23  18  0.75  1.00  0.67  1.00 
Rice armyworm  Mythimna unipuncta  71  55  1.00  1.00  1.00  0.71 
Legume pod borer  Maruca vitrata  25  12  1.00  1.00  0.75  1.00 
African white rice borer  Maliarpha separatella  2  0  0.00  ‐  0.00  ‐ 
Cotton bollworm  Helicoverpa armigera  71  50  1.00  0.71  0.78  0.63 
Cotton tipworm  Crocidosema plebejana  67  4  0.88  0.00  1.00  0.00 
Millet stemborer  Coniesta ignefusalis  6  1  0.00  ‐  0.00  ‐ 
Golden twin‐spot  Chrysodeixis chalcites  69  29  1.00  0.67  1.00  1.00 
Spotted stemborer  Chilo partellus  7  126  0.50  0.00  0.50  0.75 
Maize stalkborer  Busseola fusca  10  92  1.00  0.00  0.50  1.00 
Turnip Moth  Agrotis segetum  113  27  0.88  0.50  0.90  0.33 
Black cutworm  Agrotis ipsilon  83  36  0.83  0.33  0.78  0.50 
  Life history average  0.68  0.49  0.70  0.71 



























subset of  the species we were  interested  in were present. For  this  reason, we had to rely 
largely on museum collections and  laboratory cultures to build the  image  library. This was 
reasonably successful but limits the applicability of the app in field situations as, ideally, we 





















































































































week,  but  not  always  the  exact  date  on  which  they  were  captured.  This  trap  stopped 
operating in January 2020, and when we return in March 2020, we found the cable between 
the solar panel and the trap had been cut, so the solar panel was no longer connected. The 







































































































































































































Mbita  has  two maize  seasons,  one  planted  in March  and  harvested  in  July/  August,  and 
another planted in September/ October and harvested in January/ February. The trap there 
is installed next to one of the long‐term maize trials, part of which is continuous maize and 




“In  the  first  season  we  had  heavy  infestation  with  about  30%  of  crops  infested  by  fall 
armyworm – maybe 20% in the push‐pull plots but as high as 45% ‐ 50% in the non‐push pull 





















































































































































































































































farm, which are used  to monitor  fall  armyworm. Similarly,  to  the  troubleshooting work  in 
Embu, we weren’t  able  to  formally  compare  the different  traps,  but  they were useful  for 
giving us a baseline comparison. These traps, supplied by FarmTrack, use the same Chemtica 
lure and Agventure kindly supplied us with some initial pheromones for testing. In addition, 











least  one  caterpillar  (stem  borer  as  well  as  fall  armyworm)  and  we  considered  using 
Emamectin  bezonate,  but  decide  against  it  as  the  pesticide was  unlikely  to  penetrate  the 





















































































































want  to  reduce pesticides and encourage my neighbours  to do  the  same,  so  I  can  sell  the 
honey.  The  warning  system  is  good,  but  we  also  need  better  pesticides.  The  [pesticide] 
information  from David  (CropNuts  agronomist,  see Nanyuki) was  useful  for managing  fall 
armyworm, but the pesticide was still not beneficial for bees.” 
 
At  the  end  of  the  project  we  collected  the  two  traps  from  Wundanyi  and  Maktau,  but 
Mwadime wanted to continue monitoring for fall armyworm. We gave him the contact details 
for FarmTrack  (www.farmtrack.co.ke), who provide  the delta  traps used  for monitoring at 
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